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Abstraksi
Pada perkembangan jaman sampai saat ini listrik merupakan kebutuhan
hidup yang harus terpenuhi dalam kehidupan sehari hari. Indonesia harus
mengembangkan  energy terbarukan non-fosil berasal dari alam ,bisa
dipakai terus menerus karena jumlahnya tidak terbatas. Maka diperlukan
waduk PLTA untuk menyukupi kebutuhan listrik tersebut.Tingkat sedimen
yang tinggi menyebabkan pengisian waduk dan kehilangan penyimpanan
langsung, yang pada akhirnya menyebabkan hilangnya potensi produksi.
Maka sedimentasi dihitung dengan rumus empiris Einstein, MPM, dan Lane
Kalinske. Didapatkan debit per tahun sebesar 486.233.353,5 m3, dan nilai
sedimentasi nya antara lain, bed load Einstein 88,16 ton,bed load Mayer
Peter Muller sebesar 16,86 ton,dan Lane Kalinske sebesar 211 ton. Jumlah
muatan sedimen untuk suspended load dengan persamaan Lane Kalinske
sebesar 16,718 ton,dan Einstein sebesar 30,438 Ton. Dari data tersebut
dipilih persamaan sedimentasi terbanyak dengan persamaan bed load Lane
kalinske sebesar 211ton dan suspended load Einstein dengan sedimen total
sebesar 241,438 ton/ hari. Dari data debit tahunan sebesar 6.167.409,187 m3
dengan kapasitas 5000 Acre-ft  Didapatkan dimensi panjang 420 m, lebar
245 m, net head 122,4 m dan tinggi intake sebesar 30 m, setengah dari
tinggi bendungan 60 m. dan hasil akhir  yaitu tahun pengisian sedimen
didapatkan sebesar 57,6 tahun.
Kata Kunci: sedimentasi, debit air, umur waduk, pembangkit listrik tenaga
air.
Abstract
In the current development until now electricity is a necessity of life that
must be fulfilled in daily life. Indonesia must develop non-fossil renewable
energy from nature, can be used continuously because the amount is not
limited. Then a hydropower reservoir is needed to meet these electricity
needs. High sediment levels cause filling of reservoirs and loss of direct
storage, which in turn causes loss of production potential. So sedimentation
is calculated by the empirical formula of Einstein, MPM, and Lane
Kalinske. Obtained annual discharge was 486,233,353.5 m3, and the
sedimentation value included, Einstein bed load 88.16 tons, Mayer bed load
Peter Muller at 16.86 tons, and Lane Kalinske for 211 tons. The amount of
sediment load for suspended load with the Kalinske Lane equation is 16,718
tons, and Einstein is 30,438 tons. From the data, the highest sedimentation
2equation was chosen with the Kalinske bed load Lane equation of 211ton
and Einstein suspended load with total sediment amounted to 241.438 tons /
day. From the annual discharge data amounting to 6,167,409,187 m3 with a
capacity of 5000 Acre-ft Obtained dimensions of 420 m in length, 245 m in
width, 122.4 m of net head and intake height of 30 m, half of the dam height
60 m. and the final result is the year of sediment filling obtained at 57.6
years.
Keywords: sedimentation, water discharge, reservoir age, hydroelectric
power plant.
1. PENDAHULUAN
Pada perkembangan zaman sampai saat ini listrik merupakan kebutuhan
hidup yang harus terpenuhi dalam kehidupan sehari hari. Bahan bakar minyak
sebagai sumber utama energi dunia, saat ini mempunyai cadangan yang terbatas
dengan  tingkat konsumsi  yang terus menerus meningkat dari tahun ke tahun
Potensi pengembangan dan pemanfaatan sumber daya air salah satunya di daerah
Tamboli Sulawesi Tenggara, yang akan dikembangkan oleh pemerintah untuk
pembangunan PLTA. PLTA adalah pembangkit listrik yang sangat ramah
lingkungan dan alam karena PLTA bersifat bersih karena tidak mencemari
lingkungan dibanding pembangkit listrik jenis lain (Slamet, 2014). PLTA Tamboli
memanfaatkan sungai Toari – Lasusua Tamboli. Untuk saat ini Kebutuhan listrik
di Sulawesi Tenggara masih membutuhkan pasokan daya listrik 65,6 mega Watt (
MW ) untuk memenuhi kebutuhan warga dasar listrik daerah Sulawesi
tenggara.Energi Listrik yang tersedia saat menurut ESDM Sulawesi Tenggara
hanya sekitar 275,86 mega watt, sedangkan daya terpasang sebesar 341,46 mega
watt, sehingga masih kekurangan energi listrik sebesar 65,6 MW. Sehingga PLN
terpaksa melakukan pemadaman bergilir di beberapa daerah di Sulawesi tenggara
karena tingginya daya terpasang dan rendahnya energi listrik PLN yang tersedia.
Energi listrik yang tersedia baru bias melayani 449.713 kepala keluarga di daerah
ini. Sedangkan 157.473 kepala keluarga warga yang belum menikmati listrik
masih   karena kekurangan daya PLN. Karena masih banyak sekali masyarakat di
daerah Tamboli, Sulawesi Tenggara yang belum terjangkau energi listrik. Maka
untuk memenuhi kebutuhan hidup, untuk mendukung aktivitas dan kesejahteraan
masyarakat maka perlu dibangun sember energi yang terbarukan dengan
3mengoptimalkan potensi daerah Tamboli. Potensi alam daerah Tamboli adalah
pembangkit listrik tenaga air atau sering disebut dengan PLTA. Menurut survey
topografi yang dilakukan oleh PT. Malea Energy Poso, DAS sungai Tamboli
mempunyai lereng yang sangat curam dan rawan pengikisan tanah. Pengikisan
tanah tersebut akan mengakibatkan bertambahnya volume sedimentasi dalam
suatu aliran sungai. Sehingga perhitungan sedimen menjadi sangat penting.
Sedimen adalah komponen yang sangat penting dalam pengembangan PLTA di
banyak negara. Tingkat sedimen yang tinggi menyebabkan pengisian waduk dan
kehilangan penyimpanan langsung, yang pada akhirnya menyebabkan hilangnya
potensi produksi (Bokan, 2015). Dengan demikian penelitian ini mempunyai
manfaat yang sangat penting terkait pengaruh sedimentasi terhadap perencanaan
kapasitas waduk untuk PLTA Tamboli. Apabila sedimen tidak diteliti dan
diperhitungkan dengan baik, maka akan mengakibatkan kehilangan fungsi waduk,
dan secara tidak langsung akan mengurangi daya yang akan dihasilkan oleh
PLTA, sehingga akan mengurangi pasokan listrik untuk daerah Sulawesi tenggara
1 LANDASAN TEORI
A Neraca Air
Persamaan storage secara umum adalah sebagai berikut :
ΔS = In + Re – (Out PLTA + E)
Dimana:
E = Evaporasi
Out PLTA =  Debit Yang dibutuhkan untuk Turbin PLTA
Re = Curah Hujan
In = Debit masuk
ΔS = Perubahan Storage
B. Sedimentasi
1.Perhitungan  Suspended load
a. Metode Lane dan Kalinske= . . . ( . )
Dengan:
qs = angkutan sedimen melayang  (lb/s/ft)
4q =  debit persatuan lebar aliran  (ft3/s)/ft
̥ = kecepatan aliran geser ft/s
Ca = Konsentrasi Sedimen (0 00)
W =  Kecepatan jatuh (in/s)
ɑ =  Ketebalan muatan dasar (inc)
d65 = diameter lolos saringan 65 %
D =  Kedalaman aliran (in)
PL = merupakan fungsi dari dan kekasaran relative /
b.Metode Einstein= 11.6 . . ( 2.303 log ( . ) 1 + 2
dengan:
qs =  angkutan sedimen melayang
Ca = Konsentrasi Sedimen (0 00)
A = 2d; dengan d = d65
D = Kedalaman aliran (in)
= Rapat masa relative
I1, I2   = nilai integral 1 - 2 yang tergantung dari nilai z dan   factor
koreksi A =
ɸ = intensitas angkutan butiran
2. Bed-load
a. Metode  Einstein
Tb = ; ; g3/4 . ∆ . g1/2 . d
dengan:
 = parameter intensitas angkutan
= rapat masa sedimen
g = Percepatan grafitasi
d35 = diameter butiran fraksi 35
∆ =
b. Meyer Peter and Muller (MPM, 1948). [ ] / . = 0,0047 . + 0,25 [ ] . [ ] )
dengan:. [ ] = factor koreksi tampang saluran
5[ ] / = : ripple factor
= Jari-jari hidraulik,
= Slope / kemiringan dasar saluran
d50 = Diameter rata-rata butiran lolos ayakan 50%
w =  Berat jenis air (t/m3)
s = Berat jenis sedimen (t/m3)
G = Percepatan gravitasi (m/s2)
T' b = Berat sedimen persatuan  lebar persatuan waktu
(T/m.s)
γs = B . J air (t/m3)
γw = B . J sedimen (t/m3)
c. Bed load Line Kalinske⦁. = ⨍ [ ]
dengan:
qb = angkutan sedimen dasar
U'̥ = Kecepatan geser ( ft/s)
d = Diameter media partikel
=Tegangan geser kritis
= Tegangan geser dasar
C. Perhitungan Daya PLTA
Perhitungan Energy yang akan dihasilkan :
Power                             = flow turbin x net head x g ( gravitasi )
Head (m)                        = gross head – loss head
Primary = Energy yang tersalurkan
D. Perhitungan Persen Sedimen tertinggal
Untuk memperkirakan jumlah sedimen yang mengendap pada
sebuah waduk dapat dihitung dengan menggunakan metode trap
efficiency,(G.M.Burne,1953). Persentase aliran masuk sedimen yang
tertahan didalam waduk (trap efficiency).
a. Perbandingan kapasitas masuk  =
b. Sedimen yang Tertangkap
= (nilai trap efficiency % x Total sedimen / berat jenis sedimen) x 0,00081
c. Volume Dead Storage
6=




a. Pada tahapan pertama dalam penelitian ini adalah memahami latar
belakang, berdirinya PLTA tamboli Sulawesi Tenggara, kemudian memahami
lokasi yang akan diteliti. Menentukan rumusan masalah yang dihadapi PLTA
Tamboli, kemudian menetukan teknik analisis data yang akan digunakan.
b. Pada tahapan dua ini, adalah tahap mengumpulkan data-data sekunder
yang dibutuhkan dalam teknik analisis data pada penelitian ini. Dan memastikan
data yang dibutuhkan pada penelitian ini lengkap, sehingga analisis data bisa
dihitung dengan sempurna.  data-data sekunder yang dibutuhkan  antara lain, foto
lokasi, dan alamat lokasi penelitian, data curah hujan,debit air dan data
sedimentasi yang sudah ada di perusahaan PT. Malea Energi poso dan data
penunjang lainya.
c. Pada tahapan tiga ini, dilakukan analisis data. Analisis dalam penelitian
diskriptif ini menggunakan data sekunder. Setelah data-data yang berkaitan
dengan penelitian ini telah lengkap dan kemudian disusun, maka perhitungan
volume sedimentasi, curah hujan, evaporasi dan sedimentasi terendap di waduk
menggunakan rumus-rumus empiris antara lain rumus Einstein, Mayer Peter
Muller dan Lane Kalinske.
d. Pada tahap empat ini adalah tahapan dimana analisis data telah selesai
dilakukan, sehingga pada tahap empat ini sudah diketahui jawaban dari rumusan
masalah yang telah ditentukan pada tahap pertama. Setelah diketahui hasil akhir
dalam penelitian ini maka langkah selanjutnya dalam penelitian ini adalah
kesimpulan dan saran.kesimpulan pada tahapan ini adalah ringkasan dr hasil
penelitian ini.
73 HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
A. Neraca Air
Dari hasil analisis data Debit Air, Curah Hujan, dan Evaporasi didapatkan
nilai dibawah ini,
Tabel III.1 Neraca Air
inflow bulan (m3/ bulan)
Jan Feb Mar Apr Mei Jun
Inflow
67651200 107568000 60134400 85276800 34214400 41990400m3/
bulan
Re
22066.905 24587.955 24423.315 23265.69 22920.975 18326.49m3/
bulan
Out




1790.46 2870.91 3241.35 3488.31 2809.17 2469.6m3/
bulan
s 33457076 73375317 25941182 51082177 20111.805 7791857
inflow
bulan (m3/ bulan)
Jul Agu Sep Okt Nov Dec
Inflow
13478400 9849600 3110400 1555200 5184000 55987200m3/
bulan
Re
18979.905 9645.846 13119.75 12983.922 20502.825 22529.96m3/
bulan
Out




2778.3 1481.76 2222.64 2253.51 2593.08 1790.46
m3/
8bulan
s -20719798 -24356636 -31093103 -32648470 -29012490 21793539
s rata-rata =  6.302.563,7 m3/bulan
Dead Dtorage = 185220 m3
s = 6.302.563,7 m3/bulan - 185220 m3 s rata-rata - Dead storage
s = 4.450.363,7 m3
Debit Air per tahun adalah = = 486.000.000 m3/Tahun
B Sedimentasi Total
Dari analisis sedimentasi dengan menggunakan metode Suspended Load
dan  Bed Load Lane Kalinske,  Einstein, dan Peter Mayer Muller didapatkan nilai
seperti tabel dibawah ini,








Bed load Einstein (Ton) 88.16 104.878 118.598
Bed load Mayer Peter Muller (Ton) 16.86 33.578 47.298
Bed load
211 227.718 241.438Lane Kalinske (Ton)
Diambil nilai tertinggi  seperti dibawah ini,




Nilai / hari Jumlah/ hari
Lane kalinske 211 ton Einstein 30,438 ton 241.438 Ton
C. Net Head
Diketahui Energy bruto yang direncanakan oleh PLTA Tamboli
adalah sebesar 155.140.000 Kwh/tahun.
1. = 1000
9= 155.140.00024 1000
= 6464166,667 Kwh/ Tahun
= 6464166,667 Kwh/tahun / 360 hari
= 17956,019 Kwh/ jam
2. Net Head=
Net Head = , ,
Dicoba dengan flow desain sebesar 15 m3/s,didapatkan Net Head sebesar 122,4 m,122,4 = ,/ ,
C. Pemilihan Kapasitas Bendungan
Inflow rata-rata perbulan sebesar 40.500.000 m3, dan Net Head
Sebesar  92,4m maka bisa dicoba dengan kapasitas waduk sebesar 5000
acre – ft.
5000 acre-ft
Kapasitas m3 = 5000 acre – ft x   1233.48
=   6.167.409,187 m3
PLTA Tamboli direncanakan bisa beroperasi selama 30 tahun, dengan
anaslisa sedimentasi diatas maka dipilih kapasitas yang paling efektif dan
efisien adalah 5000 Acre - ft . keterangan, 1 acre-ft = 0,00008m3
Dengan kapasitas sebesar 6.167.409,187 m3 bisa direncanakan dimensi
waduk antara lain sebagai berikut
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Gambar 4.4 Sketsa Power house,intake dan ketinggian Net Head
Dengan panjang = 420 m
Lebar = 245 m
Tinggi = 60   m
Head = 122,4 m
Dipilih ketinggian intake 30 m karena apabila intake terlalu tinggi maka
dead storage memang lebih besar dan tahun pengsian nya akan lebih lama namun
kapasitas air nya akan menjadi kecil. Dan begitu pula sebaliknya apabila intake
terllu rendah maka posisi power house dan head nya akan semakin rendah dari
elevasi intake, walaupun kapasitas waduknya menjadi besar tetapi umur tahun
pengisian sedimenya akan menjadi lebih singkat atau kecil.Pemilihan dimensi
panjang 420m lebar 245m dikarenakan dicoba agar mempunyai luas yang 102
900m2, sehingga dikalikan kedalaman rencana yaitu 2x kedalaman intake 30m x 2
menjadi 6174000m3 atau setara dengan 5000 acre-ft.
D. Dead Storage
Perhitungan persen sedimen tertinggal dan tahun pengisian sedimen
menggunakan Rumus dan grafik trap efficiency,(G.M.Burne,1953).
Diketahui :




= 5000 acre-ft x 1233.48 =  6167409.187 m3
Tinggi intake = 30 m
Inflow tahunan = 486.000.000 m3/Tahun
Sedimen Total = 86917,68 Ton/Tahun
a. Angka perbandingan kapasitas masuk  =
=
. . ,. .
= 0,013
b. Efisiensi tangkapan sedimen didapat dari grafik
Gambar 4.6 Grafik Trap Efficiency Persen Sedimen Tertinggal
Dari grafik Trap Efficiency Persen Sedimen Tertinggal dari angka
perbandingan kapasitas dengan aliran per tahun sebesar 0,03  didapatkan
angka sedimen tertinggal adalah 50 % tiap tahunya.
3. Sedimen yang Tertangkap
= (50 % x Total sedimen / berat jenis sedimen) x 0,00081
= (50 % x 86917,68 Ton/Tahun / 0,8) x 0,00081
= 54,4 acre-ft / tahun





= 5000 − Type equation here.
=    2500 Acre-ft






Berdasarkan dari hasil analisis tersebut dapat diambil kesimpulan antara
lain :
1. Gabungan sedimen bed load dan Suspended load terbesar adalah dengan
metode bed load lane kalinske sebesar 211 Ton / hari dan Suspended load
Einstein 30,438 ton / hari,
2. Dari analisa didapatkan debit tahunan sebesar 6167409,187 m3,dicoba
dengan kapasitas 5000 acre-ft dengan dimensi panjang 420 m,lebar 245
m,tinggi intake 60m,dengan heat sebesar 122,4 m. Didapatkan volume
dead storage dengan tinggi intake 30 m sebesar 2500 acre-ft atau sebesar
3083704,6 m3.
3. Dari perhitungan daya terpasang dan debit didapatkan nett head sebesar
122,4 m.
4. Didapatkan umur pengisian sedimen dengan kapasitas 5000 acre-ft
selama 57,6 tahun.  Jadi selama +/- 57,6 tahun dari dioperasikanya
waduk, dead storage akan terpenuhi sedimen sehingga tidak bisa
berfungsi kembali harus di normalisasi kembali atau dikeruk sedimenya
sehingg waduk bisa beroperas kembali.
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Saran
Berdasarakan analisis yang telah dilakukan  beberapa saran dan
rekomendasi supaya penelitian ini menjadi lebih baik, yaitu :
1. Diperlukan adanya perhitungan ulang tentang volume total  sedimentasi
menggunakan aplikasi atau program-program baru lain sebagai
pembanding, seperti Hec – Ras dsb.
2. Diperlukan penambahan perhitungan erosi tanah dan lahan pada wilayah
Das Tamboli Sulawesi Tenggara untuk ditambahkan pada volume
sedimentasi total bed load dan suspended load.
3. Jumlah tahun pengisian menggunakan metode trap efficiency ( G.M
Brune, 1953), bisa dikaji ulang dengan menggunakan metode lainya
sebagai pembanding.
4. Perlu adanya penelitian lebh lanjut tentang berkurang nya daya yang bisa
dihasilkan oleh PLTA Tamboli Sulawesi Tenggara akibat  berkurangnya
debit air akibat sedimentasi sehingga bisa diketahui seberapa besar
pengaruh sedimentasi terhadap daya yang dihasilkan oleh PLTA Tamboli
Sulawesi Tenggara.
Kesimpulan
Berdasarkan dari hasil analisis tersebut dapat diambil kesimpulan antara
lain :
5. Dari analisa didapatkan debit tahunan sebesar 486.233.353,5 m3, terdiri
dari debit Sungai Tamboli dan debit  curah hujan.
6. Besarnya  sedimen total Bed load Einstein sebesar 88,16 Ton / Hari, Bed
Load Mayer peter muller sebesar 16,86 Ton / hari, bed load Lane kalinske
sebesar 211 Ton / hari. Besarnya sedimen Suspended load Lane kalinske
sebesar 16,718 Ton / hari, Suspended load Einstein 30,438 ton / hari,
Gabungan sedimen bed load dan Suspended load terbesar adalah dengan
metode bed load Lane Kalinske sebesar 211 Ton / hari dan Suspended
load Einstein 30,438 ton / hari.
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7. Dari analisa didapatkan debit tahunan sebesar 6167409,187 m3, dicoba
dengan kapasitas 5000 acre-ft dengan dimensi panjang 420 m, lebar 245
m, tinggi intake 60m, dengan heat sebesar 122,4 m. Dikarenakan head
net terlalu tinggi maka power house dan turbin di desain diluar waduk
dibawah elevasi dasar waduk dengan perhitungan 122,4 m – 30m =92,4
m didapatkan volume dead storage dengan tinggi intake 30 m sebesar
2500 acre-ft atau sebesar 3083704,6 m3. Dan dari perhitungan daya
terpasang dan debit didapatkan head net sebesar 122,4 m.
8. Didapatkan umur pengisian sedimen dengan kapasitas 5000 acre-ft
selama 57,6 tahun.  Jadi selama +/- 57,6 tahun dari dioperasikanya
waduk, dead storage akan terpenuhi sedimen sehingga tidak bisa
berfungsi kembali harus di normalisasi kembali atau dikeruk sedimenya
sehingg waduk bisa beroperas kembali.
Saran
Berdasarakan analisis yang telah dilakukan beberapa saran dan
rekomendasi supaya penelitian ini menjadi lebih baik, yaitu:
5. Diperlukan adanya perhitungan ulang tentang volume total  sedimentasi
menggunakan aplikasi atau program-program baru lain sebagai
pembanding, seperti Hec – Ras dsb.
6. Diperlukan penambahan perhitungan erosi tanah dan lahan pada wilayah
Das Tamboli Sulawesi Tenggara untuk ditambahkan pada volume
sedimentasi total bed load dan suspended load.
7. Jumlah tahun pengisian menggunakan metode trap efficiency ( G.M
Brune, 1953), bisa dikaji ulang dengan menggunakan metode lainya
sebagai pembanding.
8. Perlu adanya penelitian lebh lanjut tentang berkurang nya daya yang bisa
dihasilkan oleh PLTA Tamboli Sulawesi Tenggara akibat  berkurangnya
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debit air akibat sedimentasi sehingga bisa diketahui seberapa besar
pengaruh sedimentasi terhadap daya yang dihasilkan oleh PLTA Tamboli
Sulawesi Tenggara.
9. Perlu diadakan perhitungan perencanaan bangunan Sandtrap pada PLTA
Tamboli Sulawesi tenggara untuk mencegah masuknya matrial sedimen
ke turbin PLTA yang bisa mengakibatkan kerusakan pada mesin  PLTA.
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